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1 . は じめ に
リ モ ー トセ ン シ ン グ は , セ ンサ ー によ り検知された電磁波と い う物理的な情報を, 利用者が必要と
す る資源や環境な どの 情報に読み替える技術で あり,･対象とす る物質の電磁波情報 と, その物質の構
造 や性質と の結び つ けを行うために , 村象物の 分光放射計測が行われ る .
分 光放射計WJの 役割は , T･G･Lo ngsha w(1974)が辞 しく述 べ ておりl】, ひ とつ は, リモ ー トセ ン シ ン
グデ ー タ収集の有効汲長城の選定や収集時期の検軒資料と しての利用であり, 他の ひとつ は, 対象物
の 特性記述 や計量 な ど推定解析の た めの利用で あ る 1 7)モ ー トセ ン シ ン グデ ー タ の巨視的な電磁波特
性 と物質の微視的な電磁波特性 との 間隙を埋め , さらに, 物性との 関連を分析する ことが必要で ある .
従 っ て ･ 分光放射計 軌 i･ 室内実験だけで なく , 野外の 自然状態で行う こ とが大切 で あり , しかも,
色 々 な状況の 下で行う必要がある .
野外で の分光放射計測 は , 計測静をはじめ, 対象物の 立地や計測時の気象など異な っ た環境の下で
行 われ る の が普通で ある ･ そこで ･ 計測されたデ ー タを相互 に比較するために は , 計測を親格化され
た方法 で行 い , また , 計測時の 対象物の状況や環境条件を詳細 に記録 しておく こ とが必要で ある .
こ こ で は, 対象物の 分光放射計測に つ い て , 掛 こ, 野外で の反射計測 に関 して , CI E 掴 際頗明
安貞会) で 定め られた 反射に関す る用 語や, N icode m u sら (197) が基本概念と しで示したこ方向性
反射分布関数 B R D F の定義を引用 しなが ら, 反射測定に つ い て考察する . ■さら
･
に
, 集 掛こ有 っ た野外
の水田で の 反射計測の 方法と, 収集されたデ ー タ が示す反射特性 につ レゝで考察する .
2 . 反 射
(1) 放射単位
1)モ ー トセ ン シ ン グやは
,
セ ンサ ー が検知する物体の電磁波特性を表すの に放射の単位 が用い られ
る
･ 放射単位は , 放射伍連の 様相 に より, ①放射源に関する単位 , ②面 へ の 入射に関す る単位, ③面
か らの 射出に関す る単位 に分けられる . 1)モ ー トセ ン シ ン グで用 い られる主要 な放射単位 は表l にし
めすとおりである 2).
表1 放射の単位
分 類 名 称 記号 単 位 概 念
放射源 放射束 申 w al.ts 単位時間(dt)に, ある面に入射 ･ 射出 ･ 透
Radia ntflu x 過される放射 エ ネル ギ ー (dQ)の量
◎ = dQ/dt
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放射強度 .i W.sr
- I 与えられた方向の単位立体角 (d Q) あた
Radia ntinte nsi吋 りの放射束 (d ¢)
Ⅰ = d◎ / d ;i
､放射輝度 L W cm
- 2
s r
｢ L 単位面積 (dA) から与 えられた方向に射
Radia n cei 出 される放射強度 (dI) で , e は面 の 法
絶と首相Il方向との なす角 .
L = d くお / dE2(d Ac o sO)
= d I /(dA c o se)
面へ 入射 放射照度 A W c m - 2 単位面積(dA)に入射される放射束(d *)
Irradim ce E = d ¢ /dA
面 から射出 放射発散皮 M W c m
‾ 2 単位面積･(dA) か ら射出され る放射束 (d
Radiant exitan c e 申)
･ M.芝 d ¢ / d A
(2) 反射の定義
反射は , 物体面 に入射した放射束の 一 部が , 面 を底辺と する入射束を含む半球内に戻る過程を い う.
物体面から の 反射の作用 は , ①鏡面 にお ける反射の法則に従う正反射 (Re'gular rene cdon )と ,.②
正反射が含ま れ ない 拡散反射 (Di 血s e feneCtion ) かある . 入射 した放射がす べ て の方向に均等 に反
野され , 全て の方向の 放射輝度が等しい 理琴的な拡散は完全拡散 (･perfect difftlSio n ) と呼ばれる ･
また,
.
吸収が全く無く, 完全拡散する反射体の こ とを完全放散反射体 (pede ct r efl∝ 血gdi血 ser) と
いう .
リ モ ー トセ ン シ ン グで潤走さ れる自然物体は , 正反射と拡散反射の 2 つ の性質が混合 した性質 (
Mix edreiflecdo n) をもち, 反射される放射強度は様々 な空 間分布をも つ . 図1 の (a), (b)は正反射と
拡散反射が混合した状態を, また , (c) は 理想 的な完全拡散反射偉か らの 反射 の 状態を, そ れぞれ放
射硬度 (Ⅰ) と放射軽度の単位を用 い て表示 したもの で あゃ. 完全拡散反射体は放射強度で表すと球
形の重岡分布となり, 放射輝度 (L)･で は上半球状の分布になる ヨ).
物体の反射率は , 両 へ の 入射放射束に対す る反射放射束の比 として 定義され る の で , 国1 の ような
半球全方向の 入射と厚射を計測する必要が ある . と こ ろ が , 1)モ ー トセ ン シ.ン グにお い て は ･ ブラ フ
トフ オ＋ム に搭載されたセ ン サ - は有限 の視野で しか計測で きない･ため, 半球全方向の放射束で考く ,
反射分布 の特定の方向の 一 部の放射を計測 して い る こと になる . この反射分布は, 照射の 方向, 観測
方向, 喜連放射や散乱放射な どによ っ て変ゎるため, 反射に関わる様々 な用語が cIE で定められて い
る 4).
1) 反射率 (R¢瓜e cta n ce).
･入射放射束 (申i ) に対する反射琴射束 (◎ r) の比で表さ.れ る .
これは ,. 面に入射しT=全ての 放
射束と反射さ れた全て の放射革q)計測 が前 掛 こな っ てお り , 0 - 1 の 偉をと る ･ 同義の 用恵の ア ル ペ
. ドは, 太陽光を入射光と考えた歩合の反射率である .
p = 申 r / ◎i (1)
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2) 反射係汲 (Refle ctan c efa cto r)
物体表面のある点を頂点とする任意の立体角(Q.)の円錐があるとき, その円錐で 定めちれる方向に
反射される円錐内の放射束(J｡Lr(Or,¢r) cos O r･d Qr) と, これと周 一 条件で照明された完全拡
散反射体から, 同 一 方向 ･ 同 一 立体角の円錐内に反射される放射束 (Lw rJ■占o s e r･d Qr) の比をい
う .
R ≡ J QLr(8 r.4'r)c o sO r.dQ r / Lw rJ c osO r･d E2r (2)
こ こで , Lr は物体表面 の 放射輝鼠 Lw r は積準白色枚の放射輝度を示 し, ∂ r,¢r はそれぞれ反射
の天頂角と方位角である (圃 2).
但 し, 小さな立体角の光源で 照射された鏡の ような反射面 の場合で , 円錐内 に光源の鏡像が含まれ
て い る と
,
Rは1 より も大きくなる . 例 えば, 水面 に重され て い る太陽を計潤する場合が敦当しよう .
また , 円錐の立体角が2 7Tス テ ラジア ン の場合には, R は反射率 (p)に等しくなる (円鉄中に正反
射を含む). い っ ぼう , 円鑑の 立体角が 0 7r ス テラ ジア ン にな ると, Rは放射埠鹿係数(β)になる (円
錐中に正反射を含まず)･.
反射係数は , 野外で も規格に則 っ た計測が可能なた め, リ モ ー トセ ン シ ン グの 放射計測の 単位とし
て用 い られる ことが多い .
3) 放射輝度係汲 ( Radiantfa ctor)
放射を射出 しな い 非発捧面を照明条件に何 らの制限をお かずに照明 したとき, その市 の任意の 方向
に於ける放射輝度 (I.r) と, 同 一 条件で照射きれ た完全拡散反射体の 放射輝度 (Lw r) との比をい
う .
β = Lr / L Ⅵ ･ - - - - - (3)
4) 放射韓鹿此 ( Radia nt c o eif6cie nt )
特定な照明条件で 特定方向 へ の 物体面に よ る反射を表すもの で , 物体簡の放射照度 (E i) と物体
面 か らの 放射輝度 (Lr) との比を い う.
q 宇 Lr I Ei 〔sr
‾ l〕 - ･ - - - ･･_(4)
こ れは散乱照明に対 して 適用 された もので ,･ 基準白坂を即 ､な い で物体の 反射を表す こ とかで き る
の で
,
1) モ ー トセ ン シ ン グ で よ く使われ る ･
(3) 二方向性反射分布関数 (Bidir ecdo nal Refle ctanc eDistdbudo nFu n ctio n;B R D F)
前述の とおり, 反射係数(Refle ctan c efa cto r; R ) は , 物体表面の ある点に つ い て , その 点を頂点
とす る任意の 立体角の 円錐内に反射される放射革と, 同
一 条件で 照明された完全拡散反射体の 同 一 方
向 ･ 同 一 立体角内 に反射された放射克との 比である
■
. 放射計で得られる反射係数 (R) は , 被測定面
の大きさや , 光源と物体と放射計の 位置関係等 に依存する . そ の ため , 入射
･ 反射の様々 な幾何的条
件 の下で計測さ
■
れた 億を, 単 一 の反射係数 (氏) とい う用語 で示すこ とがで きない ･
そ こで , ある微小面 にお い て , ある方向 ( oi.¢i) から入射した放射束が原因となり, ある方向
(a.,¢r )へ 反射す る放射束があ っ たとする と, こ の
一 方向か らの 入射によ る面 の 放射照度 d Ei(O il
4,i) に付する方向 (or.¢r) へ 反射する放射輝度d Lr(O i,¢i; Or,¢r こ Ei)の比を二 方向性反射分
布関数 f, ( mirecdo nal Rene cta n c eDistdbudo nFuncdo n;BRD F) と い い , fr(Oi,¢i: O r･Qr)と表
現さ れる(図3). BR D F は, この ような反射測定の幾何的な条件を記述する基本概念として用 い られ ･
次式の ように定義される (Nicode m u setal., 1977)
S'
fr(e i,4,i; O r,4r) = dLr(O i.Si; Or.¢r ; Ei) / dEi(ei, 抑 〔sr
-1〕 ･ = =(5)
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ここ で
,
e は面 の法線からの橿座標角度で , ¢は表面 の任意の 基準点から計 っ た方位角 , 添字 i
および r は
, それぞれ入射およ び反射を示して い る .
つ まり
,
二 方向性反射分布関数(fr) は単位立体角(d E2)あたりの反射率 p(= ◎ r/ ◎i) になる .･
fr(ei.4'i; e r,¢r) = Mr(Or, ¢r) / Ei(0:,¢i)Q = p / Q - - -(6)
従っ て , fr(_ei,那 ; Or.¢r)は_〔sr
‾ 1〕 の単位を持ち , 最大値が1 よりも大きくなる こ とがある ,
例えば, 100 % の貴簡反射を持つ 完全平滑面 に完全平行放射束が入射する と Mr/Ei≡ 1で 立体角Q =
0 となり, この面 のfr(O i,¢i; er,¢r)は無限大になる .
い っ ぼう, 完全拡散反射体で は, 反射は半球内で 一 様に分布する か ら, fr (ei.4'i; 8r,ir)は 1/
2 7rになる .
Nic odemtlSら (1977) は , Jtldd(1967)6)の研究をさらに展開して , 入射 ･ 反射の立体角を積分して ,
それぞれ微小立体角 (directio n al), 任意の 立体角の 円錐 (c o nical), 半球全方向 (hemispherical)
の 3遣りの 方向に分け, 計9通りの組合せ の 反射率p (Rene ctan c e) を定め (園4 , 表2), さらに
拡張して , 9通りの反射係数 R ( Refle ctan c efa cぬr ) を定義した (表3). こ こで , 微小立体角 (
dir ecdo n al)は (a ,4')の方向の 立体角d Q でしめ され, 円錐 (c o nic al ) は方向 (e T¢)にある有限の
任意の大きさ の 円錐で あり , その 立体角E2は示 されなければなら ない .
こ こ で
, 反射率p (Reflectance) と反射係数 R (Reflectan c efa ctor) の概念の違い は , 反射係数
の計測 には完全拡散反射体を用い る ことで ある .
表2 . ニ方向性反射分布関数に基 づく 9 タイ プの反射率 (Refl6Cta n Ce) p
(Nic ode m u s et al. , 1977)
1 . 二方 向性尿射率 (Bidir ectio n alrefLe cta n c e)
d .a(0ん¢,I;e ｡¢,) = ji(eんi',;e ｡¢,) ･ dE2,
2 . - 方向 ･ 円錐反射率 (D ire ctio n al- c o nic alrefle ctan c e)
p (o与4,;” ,) = Ju ,j>(-0与卓′;0 ｡¢ ,) . d Q ,
3 . ∵ 方向 ･ 半球反射率 (Dir ectio nal-he甲isphericalreifle cta11C e)
JO (0与¢′;2'{) = J2_jl(e与Qi;0 ｡¢,) ･ dQ ,
4. 円錐 ･ - 方向反射率 (co nic al-dir ection alre5flcctatlC e)
d ,a (w ,A;0 .卓,) I (dE2/E)i . J w ･jl(8与4'[;a .め,) I d Qi
5 . 二円錐反射率 (Bic omicalrefle ctan c e)
,a (w j;” ,) ±(1/Q ,I) ▲ J d ,･ J ” .J[(eろd',･;a ,.4',) ･ dE2, ･d Q.I
6 ..円錐
･ 半球反射率 (co nical-hB misphericalr eflectaJICe)
p (” );2 *)I = (1/Ql) ･ J叫IJ2x ･t2,P(e44/;a ,.¢,) ･ dE2, ･ dE2'
7 . 半球 ･ 丁 方向反射率 ( 由 mispheric al-dir 6Ctio nalreflectanc e)
d
J
O (2 q ;0 ｡¢,)主(d O/7r) I J2Rji(e与4[;0 ｡¢′) ･ dE)/
8 . 半球 . 円錐反射率 ( b mispheric al- c o nic alrenecta n c占)
JP (2n:” ,) - (1/7() ･_J
2.J u ,J[(0ち¢′;a ,,め,) ･ d Q:･ d Q･L
･9 . 二半観反射率 (Bihemi!pheric alre且e ctan c e)
p (2n;2 n)_≡ (1/7E)
･ J2,Jg.j[(e4i･[;a ,4･,) I d Q , ･ dQl
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表3 . 二 方向性反射分布関数に基づく9タイプの 反射係数(RefLectan c eFa cto r) 氏
.(Nic odem qs e;al., 1さ77)
1 . 二方向性反射係数 (Bidir ectionalrefle ctan cefa ctor )
R(04¢′;8 ｡¢,)- 汀 P(0ん4',;a ,,¢,)
2 . - 方向 ･ 円錐反射係数 (Dire ctio nal-c o nic alreflectan cefacふr )
R (0.¢l;” ,) = (打 m ,) ･ Jp ,p(oヰ¢i;a ,.¢′) ･ d Q ,
3 . - 方向 ･ 半球反射係数 ( Dir ectio n al-hemisphericalr姐ectan c efactor )
R (0与4',;2 n) = J 2.P(0.¢′;e ｡¢,) ･ d Q,
4 . 円錐 ･ - 方向反射係数 (comic al-dire cdo n alre触 ta n cefactor )
R (w R;0 ,,¢′) ≡(nノQI) . Jd,J[(0んi,;0 ｡¢,) ･ d E2[
5 . 二円鉄反射係数 (Bic ottic alrenectm cefactoT )
R (w ';” ,) = [7r/Qf･ Q ,] ･ Ju[Jw.p(e与4',;e ｡¢ ,) ･ dQ ′･ d Q′
6 . 円錐 . 辛味反射係数 (co nical-hemispheric alrene ctan c efacto r )
R (w l:2 n) ≡ (1/辞,) I Jw,J9.fr(0ん卓′;0 ｡¢,) A dE), ･d Q,
7 . 半球 ･ 一 方向反射係数 (Hemispheric al-dire ctio n aheflectan c ef8 GtOr )
R (2 n;0 ,,4' ,) = J&.p(o4¢′;a .¢,) ･ d■S?,
8 1 半球 ･ 円錐反射係数 ( Hemisphericd7CO nic alr ¢flecta nce factor )
R (27r;” ,) = (I/招 ,) ･ J &_ J d,j[(e4¢′;a ,,め,) I d9 , I d Q,
9 . ニ半球反射係数 (Bihe mispheric alrefle ctatlCefa cto r )
R (2n;2 n) ≡ (I/x) ･ Jan J,_ p(o与¢l;e ｡4' ,) I dE2, ･ d QI
(4) . 野外での 二万内牧反射係魚の湖東
1) 反射係数の珊定_
野外の白紙条件下で物体の 尿射計親tJを行う場%, 入射する放射束は半壊で軒潤する か , 完全拡散反
射体を用 い て計測する ことが多い . また, 反射された放射束は, 半壊で計測する の が囲姓なため , 放
射計を用〉､て円鉄内の 放射束を計測す るの が - 敗的で ある.
また , 野外で は尭全癒散反射体の代わりウニ, 素食拡散反射体に対して校正された額準白色枚を用 い ,
これと対象物とを交互 に漸克する . この埠合 , 測定対象物のすぐ近傍に標準白色板を設置して , 同 一
方向 . 同 一 立体角 ･ 同 1 - 照明で の計測が可能で あれ ば, 定義に より反射係数(R) を求める ことがで
きる . しか しなが ら, 多くの場合, 柑象物 の 近傍に設置できない か, 近傍に設置できたと しても測定
正雄と放射計の 視野角の 関係から非常に大きな標準白色板を必要とす る . そ こでや むを得ず, 標準白
色板を放射計の近傍に置い て対象物と照射条件が同 一 である との 位定の下で計測 して い るが , 放射計
と由象物の痘置関係が, 放射計と標準白色彼の 位置関係と は異なるた め, 正確 には反射係数 (R) と
は い えな い . この ような条件の場合 には , 放射計を放射輝度で校正して お くこ とが望ま しく, また,
9 つ の タイ プの 二方向性反射分布関数の どれ に該当するかを検討し, 詳細な計測幾何を記録 しておく
ことが必要である .
2) 二方向性反射分布関数の野外湖走の方法
野外における対象物の二 方向性反射分布関数を調 べ るため, 多くの方法や器具の研究が行中れて い
る
.
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まず, 著者ら (1980) 丁) は水EBの 方向性反射分布を調 べ , その特徴を分析した . 反射の 方向(er.
¢r )の 変更は 平面反射鏡の回掛こより行 い , 観測距離を長くして , 狭 い 立体角で広い 面積を観測する
ように工 夫して い る . しか しながら , 放射計を固定して , 反射鏡を回転して い るた め観測位置や観測
距離が変化すると い う欠点がある ,
同じく水田 の計測を鹿田 ･ 官北 (1989) 8)･が実施 して い る .
'
高さ5 . 4 m の観測用プラ ッ トフ ォ ー
ム から放射計を傾けて親測方向を変更してV.
､る . 削 l) 距離を長くで きな い こ とや観測位置が変化する
とい う欠点が ある .
草地を如象に した廟究は渡辺 ･ 梶原 ･ 本多 (1997) 9' が行 っ て い る . 約 5 m の 観測タ ワ ー の先端部
に朝潮方位角 ･ 天頂角 の制御が可能な雲台を取付け, そ の葦台上 の C C Dリ ニ ア イメ ー ジセ ン サ ー を
用 い て計謝 して い る .
また, 石山 ･ 篠江 ･ 建石 (19971 0), 1998l l)) は, 観測部が高さ2 m の 軌道ア ー ム を移動し, 半壊
上 の直下を 中心 にして左右各4 5
o
を任意 の 観放町角度で 同 一 の 視野で測 定可能な携帯型 の 方 向性反射
観測装置を作成 し, 芝生 ･ 草地 ･ 土な どを対象に した計測を行 っ て い る . 測定
.
の幾何は理想に近 い が,
観測産能を長 くで きない ため , 微小物体の 計測 しか使 えな い と い う欠点 がある .
土田 ･ 佐藤 (1999) 1 2) は , 少数の 測定点を高精度で測定する ための 半固定型淵定用機器 と, 歩きな
が ら広範囲の デ ー タ取得を行 っ て空間的なばらつ きを補正す るキめ の 移動型測定用機器を開発 して い
る . 前著は放射計を取り付 けたア ー ム を左右に倒す こ とで観測角を変更し. 後者はデ ジタ ル カ メ ラ に
魚眼 レンズ を取り付けて様々 な観潮角を作りだ■して い る .
･■この ように , 野外で の ニ 方向性反射分布を観測する ための色々 な工 夫がなされ て い る が , 理想的な
観測状況 を作り出すの は大変に難 しい . 様々 な状況下 で の 観測 デ ー タ の 比較が可 能なよう に, 観測時
の 幾何的関係や発源 ･ 対象物 の様子 などを, で きる
■
限り詳 しく記錬す る こ とが必要で ある .
3)一 顧準白色在
野外で の 放射計側 に は完全拡散反射体 の 使用 が不可欠 で あり , 実用 的 に は酸化 マ グネシ ウム 爆音白
夜や硫酸バ リウム塗科な どが使用されて い る . 前者は金属 マ グネ シ ウ ム を燃焼させて生ず る酸化マ グ
ネシ ウ ム 建をガ ラス 枚ある い は金属板 に付着させたもの で , 大変に壊 れや すく, しか も数日経過す る
と克波長例 の反射率が変化する , 後者は 一 層耐久性 . 安定性ともに優れた白坂が得られ る . また , N IS T
(釆国連邦帝準 ･ 技術局) は∴拡散膚準 として 350hn ⊥ 云oon m の 範囲 には白色の セ ラミ ッ ク . タイ
)I/ (Labsph占r e製) を推奨して い る . 1 3'
標準白色板の 反射率の 波長依存性だけで なく, 角度依存性に つ い 七も校正 しておく ことが必要で あ
る･･ 古賀 ･ 石山 . 梶原 ･ 本多 (1996) 14'
■
が行 っ た各種の標準白色板の特性評価の結果に
.
よれば･ パ ラ
イ タ親上 に塗布した コ ダ ッ ク社の硫酸バ リ ウムが , 波長依存性 . 角度依存性 ･ 耐久性■･ 安定性 ･ 経費
性 に優れて い ると報告 して い る .
過酷な条件下で使用す る ことを条件 にすると , より経済的で耐久性 にす ぐれ た材料で , 標準白色板
の
.
二次標準板を作成する の が合理的であろう ･
3 . 永B]の 二方向性反射 一 軒珊事桝 -
リモ ー ･トセ ン シン グに よ る稲作の モ ニ タ .)
.
ン グや収穫量推定な どの基礎と して , 水EEめ状況とその
分尭放射特性との相互関係を明らか にする ため, 肥培条件の異 なる実験水田の分光放射測定を行っ た.
対象とした実験圃場は千葉県印旗郡で あり, こ の 調査の ため に肥培条件を変えた3 つ の 区画を設け
た . そ の各 叫 元甲の みで追肥 を行わ なか.?た区画.A ･
■
脱皇現象が おき右
'
い よう･に作土虐の 還元層
iこ窒素質肥料を追肥した区画甲, 窒素質肥 舶 土塊表面 に散布追肥 した区画Cやある (表4ll
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水田の 形質状況を しめす参照デ ー タと して , 莱 (止葉か ら
'
3幕下部の 葉) の反射能革-
■(衰を重ね
合わせて 一 定の反射率が得られるようにして測定), 穂の反射能R. ” 有機物生体量(葉樺と稚部の生
物重と乾物重), 葉両横指数(LAI), 投影葉面積指数(葉冠を地表に正射投影したときの 一 塊当たりの
投影面積に単位両帝当たbの秩準を乗じたもので , 植被が小さい 時は棟被率に相当する) などを計測
した. 主要な参照デ ー タは園5 にしめすとおりである .
表4 . 実験水田
･ 品 種
･ 肥 培 管 理
･ 巴 植 え
･ 開 花
･ 成 熟
･ 収 穫
イナパ ワセ
区画A :
区画B :
区画C :
5月 2 1 E1
7月3 0 日
9月 3日
9月 9 日
追肥な し
作土層 の還元層 に窒素質肥料を追肥 (7月9日)
土壌表面 に窒素質肥料を散布追肥 (7月16日)
･ 放 射 計 分光放射輝度計 (40 - 1050n m, 可視域 1 2ch, 近赤外域 3 ch)
･ 棟準白色板 K ODA C W hite Rene ctan ceCo ating
･ 参照デ ー タ ･ 葉 の 反射能R .. , 穂の 反射能R..
･ 有機物生体圭 (棄樟, 布部 : 生物重 , 乾物圭)
･ 葉両帝指数 (L A王), 投影葉面積指数(PLA I)
1) 放射計潤
放射計潤 は国6 の 幾何構成で行 っ た . 観測角の 変更 は , 放射輝度計を固定し, 反射鏡の 回転により
行 っ た . 反射鏡は ,
■
親御距離を長 くし, 狭 い 立体角で広 い 革冠両帝を観測するた めの もの で ある .
標準白色硬は草冠 と同 一 平面上 に置き, 水田と同 じ照 明条件 ･ 測定方向 ･ 潮定立体角に して , 対象
物と交互 に観測した.
観測 時の 天候 は い ずれも曇天 のため, ほ ほ, 完全拡散照明下の測定と見なしうる . また , 反射の観
潮視野角はF O V- 2
o
であり狭小 の立体角と見なせ る の で , 圃4 の 9 タイ プの ニ方向性反射で い えば,
半球
.
I
- 方向反射係数R L(2n;0 .¢r) に鼓当する ･
2) 時期的変化
園7 は各区画の反射係数R の時期変化をしめす . 400i ･ 70dtl mの波長域で は開花期 (7月30日) 頃
まで は漸軌 以後登熟に つ れて漸増する傾向があり, 750- 1050n m で は会計潮時期にわた っ て漸増 の
傾向がみ られる . また , 追肥 (区画B , C) 直後には肥培条件によ る差がみ られ , 400i- 700n m で は
一 時的 に反射係数Rが低下する/こ の低下 は葉の線色が濃くなる現象として農業で は経験的にもよく
知られてし
■
､る . い っ ぼう, 750- 1050n m は区画 Bが相対的に高い 億を示 し, 数週 間維持される .
3) 二方向性反射分布
､ 園8は直画占に つ い て , 観測天頂角 0 , の変更に よ る半球 ･
一 方向反射係数 R (2 H; e o卓,) の
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変化を調べ たもの である. 角度依存性を考察するため, 図で は0 ′ = O
o
の ときの Rを1とする相好
億で 表示した .
これ によれば, 以下の傾向が考察できる .
①方向性反射係数Rの天頂角0 , に よ る変化は , 可視光填で小 さく , 近赤外線域で 大きい .
②方向性反射係数Rの天頂角 0 , に よ る変化は,
■
開花時には大き い が, 登熟に向かうにつ れて小 さ
くなる .
⑨顕著な依存性を示す開花時に は, 観測天頂角 0 , = O
o
で 方向性反射係数Rが最小となり ,
■
0 ,
が大きくなると Rも大きくなる . しか し, 0 , - 45
o
程度以上 になる とe ,に依存しなくなる .
こ れら の傾向は, 豊熟末期ま で は稲.株 (莱と梓) は直立 して
い る の で
, 観測天頂角によ る見かけ上
の被覆率変化 (ス ト - プパ イ プ効果とい う) が生 じる こ とに起因して い ると考えられる .
4) 簡単なモ デル による考察
稲株をス ト - プパ イプに見立て た簡単なモ デル (園 9 (a))を作り , 水田 の観測天頂角の依存性を
.考察した
1S)
. 図9 (b)‾は , 太陽天頂角 e/ = 45
o
, 観測波長 入 - 760rlm , 天空光/ 全照明光 ( 直
射光＋天空光) - o.ll, 稲株 の被覆率 - 70% , 稲株の 慣方向の 反射率p 〒 65 %とし, 逆方向の反射率
に p - 46 %, 52%, 65 %をそれぞれ与 えたときの , 水田の 相対周 な方向性反射係数 Rの変化の 計算結
果で ある .
■
水田 の 観測天頂角 0 , の マ イ ナス 即 官順光照 臥 プラス 側が逆光頗明である . 固9 (c)
は
, 水田区画 B にお い て, 7月23日(開花前)の晴天の 照明条件(全廃明光に対する天空光の比 - 0･11)
下で 実測した値で あ･る . 両者は似た傾向を示 して お り , 稲掛 まス ト ⊥ プパイ プの ように見か けの 被覆
率変化と陰影が方向性反射係数 R に支配 的な影響を及 ぼ して い る･と考えられる .
5) 水田の方向性反射係数 Rの変化に節すろ特教皇の抽出
図7 に示 した方向性反射係数 Rの 時期変化 は, 肥培条件や 時期変化 に拘 わ らず , 可視光域 の 4 00 ー
500, 500- .
60, 600- 700t m の 各波長でV
.
,ずれも同 じ傾向を しめ して い る . とこ ろが ･ 750 - 1050-
の 近赤外線域 は, こ れら可視光域とは違っ た変化傾向を しめす . そ こで ,
■波長 間の租閑性を調 べ てみ
たと こ ろ (園
■
1 0) レ
.
､ずれも正 の 値をし.め し･ 可視光域内
の 夜長開梱関 は高く･ また ･ 近赤外線域内
の汲長由も相同 が高 い こ と が分 か る . しか しな がち･, 可視光域 と近赤外線域 の 間に は高い 相 関嘩が認
め られない .- こ.
の ことは , 水田の方向性反射係数R.の変動を, 大きく., 可視光
と近赤外線の 2 つ の 領
域に分けて説明 できる ことを示唆した もの で ある , しかし, 蘭域 分封す る波長開催が明確で ない こと,
.近赤外線と 550nT｡ の線色光とは rd .5
- 0.7 の相 関をもち両者 は完全 に独立 して い か ､ こ とを考慮す
る と, 披長領域を区切 っ て しまうよりも, 各波長 に重み係数を与えて導き出される少数の特性億で ,
方向性反射係数Rの変化を祝明する のが より適当であ る .
方向也反射係数Rの変動を少数の特性億で表現する 際, 次の 条件を帝たすの が有効で ある と考えた ･
①互 い に相関のある多波長で表現する の は デ ー タ量が多い だけで意味がない の で , 反射係数R を互
･い に無相関な少欺の捻合特性億で要約する ･
②反射係数 R･･の変動は何 らか の水田の 形質状況 の 差を反映し, しか も, 各波長に共通 の 変量の線形
･ 和で 表現できるとみなすf
この要件牽満たす特性嘩は, 改長野の相関行列に主成分分析法を適用 して求められる ･
そこ で , 観野天頂角の変更による方向性反射廃数R の 変化を表現する特性偉を求めるため, 固8 の
デ ー タに主成分分析を轟い , 2 つ の 主成分を導き出 した (累積寄与率 98 %). 図 11(a) は各主成分の
因子負荷量を しめ したものである . 第1主成分は入 - 750- 1050nm お よび500
- 550n m の波長填で
高い 正の_負荷量をもち,
い っ ぽう , 第2主成和ま入 - 500- 700n lnで高い 正の負荷量をもつ が 入
= 750
- 1050n m で は負の 負荷量をも つ . この こ とは, 第1主成分は植被 に関する特徴を表して い る と考え
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られ･ 例えば･ 水田土塊(黒色の湿 っ た土) と草冠の占有比や, 日照部と日陰務の占有
.
比が敦当 しよ
う ･ い っ ぽう, 第2主成分は可視光と近赤外線との 対比を示しており,.葉緑素の少なさをしめす特徴
量と考えられる .
国 11(b) は, 各主成分得点の観測角天頂角による変化と時期的変化をしめしたもの である . ･欝1主
成分得点は, 観測天頂角との 関係が顕著であり, 革冠の被覆が小さい 開花期には観測角に大きく依存
して い るが
, 豊熟に向か っ て被覆が高ま るに つ れて角度依存性が小さくなる . い っ ぼう,.第2主成分
得点は観測天頂角 ヘ の依存性が小さく, 開花から登熟 へ 向かうにつ れて得点が高くなっ て い くのが特
徴的で ある . 従 っ て , 第2主成分 は, 観&[J天頂角に依存しな い稲の成熟度を しめす指壊となり得る も
の と考察される .
4 . まとめ
対象物の分光放射計測 につ い て , CIE で定められた反射に関する用語や Nicode m u sらの定義したニ
方向性反射分布関数 B R D Fを引用 し, リ モ ー トセ ン シ ン グの ため の 野外分光反射計測で適用可能な計
測方法に つ い て検討 した.
実験室内 の人工的な環境で は定義に従 っ た計測が可能であるが , 野外の 白紙環境下 では , 対象物と
標準白色板を同 一 照明 ･ 同 一 方向 ･ 同 一 立体角で計測す る の が因牡で あり , また, 太陽直射光/ 天空
光の比率や対象物 の 形状に よる陰影な ど様々 な問題を擁して い る .
こ の ような間霧解決 の た めに, 方向性 反射特性を理想的に計測す る様々 な研究が行われ て い る が,
野外で は完全 に規格化され た方法で行うの は難しい . 現状で は , 異な っ た親潮 デ ー タ の比較の ため に
は , 定義に従っ た観潮 を行うよう に心 がける の は当然と して , 観測時 の 幾何的関係や , 光源, 柑象物
の 詳細を記錬す る こと が必 要で ある . また , 使用 され る放射計は放射輝度で校正 しておくこ とが望ま
しい .
水田を事例 にして 二方向性反射分布の計測を行 い , その 時期変化や水田の形質との 関係を考察 した
と こ ろ , 革冠の被覆 が小さ い ときに観測天頂角 の依存性が高くなり , 相棒がス ト - プパイ プと同様の
効果を与えて い る こ とが明らか にされた .
また , 観測天頂角の変更 に よ る方向性反射係数Rの 変化を表現するた め の特性償を得るため, 観測
デ ー タ に主成分分析を施 したと ころ , 観測天頂角に大きく依存す る欝1主成分と債革が小 さい 欝2主
成分 に分けられる こ とが しめされた: 角度依存性の小 さ い 第2主成分は , 稲の成熟度を推定する聴標
として利用 の可能性がある .
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